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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na strukturované díly a jejich využití. 
Poskytuje stručný přehled o výzkumech, výhodách a nevýhodách nejen 
strukturovaných dílů, ale i aditivní výroby obecně. Dále popisuje základní principy 
aditivní výroby a navrhování struktur užitím softwaru Netfabb a jejich aplikaci na 
různé součásti. 
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ABSTRACT 
This bachelor´s thesis focuses on lattice structure parts and their utilization. It 
provides brief overview about research, benefits and disadvantages of both lattice 
structure parts and also additive manufacturing in general. Moreover, it describes 
basic principles of additive manufacturing and design of lattice structures with 
Netfabb software and their application to the various components. 
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1 ÚVOD 
V dnešní době se se stále zvyšující kvalitou strojů, přístrojů i různých jiných 
zařízení zvyšují i požadavky na vlastnosti materiálů a součástí, ze kterých se ony 
mechanismy skládají. Tato bakalářská práce bude zaměřena na součásti a díly, které 
jsou velmi žádané v oblastech jako letectví, kosmonautika, automobilový průmysl, 
ale i medicína, a sice se vyznačují charakteristickými strukturami, které zaručí 
daným dílům výborný poměr hmotnost – pevnost. V již zmíněných oblastech je 
vhodné a žádané, aby komponenty byly co možná nejlehčí a zároveň byla co 
nejméně ovlivněna pevnost a tedy i bezpečnost konstrukcí. 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Použitím struktur v konstrukčním inženýrství se může dosáhnout unikátních 
vlastností u dílů vyrobených z běžných materiálů. Ve strukturách je potenciál pro 
výrobu lehkých, no dostatečně pevných součástí. Součást bude mít díky struktuře 
optimální vlastnosti vzhledem k funkci, pro kterou je vyrobena. Inspirací pro 
inženýry, kteří začali využívat struktury, byly prvky přírody jako kosti, koraly, 
lastury i rostliny, které jsou všechny příkladem strukturovaného materiálu 
vytvořeného přírodou. Pomocí aditivní výroby je možné napodobovat strukturu 
těchto prvků a vyrobit tak konstrukční komponenty velice kvalitních jakostí. Jako 
efektivní pomoc pro aditivní výrobu a navrhování struktur byl vyvinut software 
Netfabb, který umožňuje kombinaci různých struktur a jednoduše a rychle vytvořit 
model reálné strukturované součásti. 
 
 
2.1 Výzkumy, využití a výhody strukturovaných materiálů 
 
Vícero výzkumných laboratorií i společností využívá DDM (Direct Digital 
Manufacturing) pro výrobu mřížkových struktur, což znamená, že plastové nebo 
kovové díly se vyrábí nahráním CAD dat do výrobního zařízení, v němž se poté 
2 
Obr. 1 Strukturovaný strom Ulfa Lindheho [2] 
2.1 
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nanáší na sebe přesně tam kam má vrstva na vrstvu materiálu, dokud nevznikne celá 
součást. Mřížky unesou velké mechanické zatížení, zatímco jsou lehčí než díly 
z plného materiálu. Problémem až donedávna bylo, že CAD nedokáže kvalitně a 
jednoduše pracovat s velkým množstvím dat. To ale zvládá software Netfabb, ve 
kterém se navíc struktury dají jednoduše a rychle vytvářet. „Velikost souboru 3,5 
metru vysokého strukturovaného stromu užitím CAD softwaru ve formátu STL 
přesahoval 1000 GB, zatímco užitím našeho softwaru má STL soubor stromu jen 1,7 
GB,“ řekl vývojový manažer Netfabbu Ulf Lindhe. [1] 
 
Švédská společnost Arcam vyrábí zařízení, které využívají metodu EBM 
(Electron Beam Melting) pro výrobu strukturovaných implantátů, které lépe zarůstají 
do živé tkáně. Aby implantát rozměrově vyhovoval pacientovi, použije se jako 
základ pro jeho výrobu CT-scan. Tyto implantáty se vyrábí z materiálů jako Ti6Al4V, 
Ti třídy 2 nebo kobaltchrom. Howard A. Kuhn, profesor na University of Pittsburgh 
School of Engineering zkoumal se svým týmem použití hořčíkových slitin jako 
materiálu pro implantáty. Zjistil, že implantáty ze slitin hořčíku nejen nahradí kost, 
ale i zregenerují poškozené tkáně. Slitinový strukturovaný implantát se pomalu 
rozpouští v těle, dochází k interakci s poškozenou tkání a vytváří se tkáň nová. 
Množství hořčíku ve slitině neubližuje živé tkáni ani tělu. [1] 
 
Společnost EOS vyrábí zařízení pro aditivní výrobu, které využívají metodu 
SLM (Selective Laser Melting), která je založena na principu spékání prášku kovu 
nebo plastu laserovým paprskem. Postupným výzkumem se prokázalo, že tato 
Obr. 2 Strukturovaný implantát společnosti Arcam [3] 
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metoda je velmi vhodná pro výrobu zubních implantátů. Dříve byla výroba na CNC 
strojích nákladná a neefektivní, ale aditivní výroba umožňuje vyrábění kovových 
implantátů přímo z CAD dat a urychluje tak výrobu i snižuje náklady. [1] 
 
Výzkum společnosti EADS (Eauropean Aeronautics Defence and Space 
Company) prokázal, že je velice vhodné kombinovat aditivní výrobu s topologickou 
optimalizací. Prvním reálným subjektem výzkumu byly závěsy pantů u letadla 
Airbus A320, u kterých se podařilo výrazně snížit jejich hmotnost. Proces 
optimalizace umožnil designérům provést výrobu pantů použitím struktur, čímž se 
výrazně zredukovalo množství použitého materiálu a tedy i hmotnost dílu, přičemž 
jeho pevnost byla stále vyhovující. Výzkum dále potvrdil, že použitím těchto dvou 
technologií společně rovněž redukuje i náklady a čas potřebný na výrobu. [4] 
 
Aurora Flight Sciences a Stratasys jsou společnosti, které spolupracují na 
výrobě a vývoji dílů pro letectví použitím technologií aditivní výroby. Jedním 
z jejich projektů bylo navrhnutí a sestavení funkčního malého modelu letadla o 
rozpětí křídel 1,6 metru. Celé křídlo sestávalo z komponent vytvořených aditivní 
výrobou z vysoce výkonného termoplastického materiálu. Na výrobu bylo použito 
zařízení využívající metodu FDM (Fused Deposition Modeling), která pomohla 
k odstranění některých omezení, jež vznikali při výrobě křídla tradičními výrobními 
technologiemi. Design struktury křídla byl optimalizován tak, aby byla co možná 
nejefektivněji snížena hmotnost, zatímco pevnost nebude výrazně ovlivněna. 
Samotná výroba křídla trvala několik dní, takže v případě nutnosti výměny křídla je 
nové křídlo připraveno na provoz během krátké doby bez složitých a vysoce 
nákladných výrobních technologií a operací. Tento projekt jednoznačně potvrdil, že 
aditivní výroba poskytuje unikátní schopnosti a možnosti při výrobě malých 
strukturovaných dílů nejen pro letectví. [5] 
 
Skupina pěti výzkumných pracovníků zkoumala účinek pomalého zatížení 
tlakem na sendvičové panely využívané v letectví, kterých jádra byly tvořeny 
mřížkovými strukturami z kovových materiálů. Cílem výzkumu bylo zjistit chování 
materiálů Ti6Al4V, což je titanová slitina a nerezové oceli SS316L. Struktury z těchto 
materiálů byly vyrobeny metodou SLM. Tento výzkum byl zaměřen na zkoumání 
Obr. 3 Sendvičový panel [6] 
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chování jádra při zatížení. Vhodnost vzorku se pak vyhodnocovala podle 
maximálního zatížení, které bylo vyvinuto, než došlo k porušení.  
 
Sendvičové panely se strukturovanými jádry jsou objektem velkého zájmu 
hlavně v oblasti letectví a kosmonautiky. Využívají se hlavně pro konstrukci trupů a 
křídel letadel. Důležité je, aby měl základní materiál, ze kterého je panel vyráběn, 
dobré mechanické vlastnosti a zajištění konstrukce kvalitních mřížek v panelu.  
 
 U těchto panelů se zejména pro letectví taky zkoumá jejich chování při 
pokusu o průnik cizího objektu, pro zjištění, zda budou části letadel, zhotovené právě 
ze sendvičových panelů, odolné vůči jevům, jako je krupobití nebo náraz ptáků do 
letadla při letu. Chování panelů při takovýchto jevech závisí jak na vnější a vnitřní 
desce, ale i na jádru. V těchto výzkumech se výzkumní pracovníci zaměřují jak na 
obalové desky, tak na jádro. Základní kritéria pro vyhodnocování kvality 
zkoumaného vzorku jsou průnik penetračního objektu do vzorku a míra poškození 
vzorku.  
Na výrobu vzorku pro zjišťování maximálního zatížení do porušení z oceli 
SS316L, o rozměrech (20 x 20 x 20) mm, musel být použit výkon laseru 140 W a 
doba expozice laseru nastavena na 0,5 ms, zatímco pro vzorek ze slitiny titanu o 
stejných rozměrech byl výkon laseru 200 W a doba expozice laseru 1 ms.  
 
Poté, co byly jednotlivé vzorky vystaveny zatížení, se zjistilo, že u titanové 
slitiny byla na zatěžovacím zařízení, než došlo k porušení, vyvinuta maximální síla 
Obr. 4 a) Geometrie buňky b) Vzorek o rozměrech 20 x 20 x 20mm [7] 
Obr. 5 Porušení mřížky při zatížení [7] 
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2,9 kN, zatímco u oceli SS316L byla maximální síla do porušení pouhých 1,06 kN. 
V obou případech docházelo k diagonálnímu porušení v mřížce. 
 
Potvrdil se tedy předpoklad, že ocel SS316L, použitá na výrobu 
strukturovaných dílů, se nevyrovná titanové slitině Ti6Al4V, která se rozsáhle 
používá pro strukturované komponenty nejenom v letectví. Avšak titanová slitina je 
mnohem komplexnější materiál v porovnání s ocelí a tudíž je mnohem těžší vyrobit 
z ní strukturovaný díl užitím metody SLM. [7] 
 
Struktury se v aditivní výrobě využívají nejen jako prvky finálního produktu, 
nýbrž mohou během výrobního procesu zastupovat funkci výztuh a podpěr u 
vyráběných dílů s převisy. Tyto struktury se vyrábí současně se součástí, propojují 
převislou geometrii vyráběné komponenty se základovou deskou a zabraňují tak 
nežádoucí deformaci, která by mohla vzniknout vlivem tepelného namáhání. 
Výzkum týkající se designu a výroby struktur využívaných jako podpěry provedla 
skupina výzkumníků v Británii, ve kterém se zaměřili na dva typy struktur s malým 
objemovým podílem. Zkoumané typy struktur se nazývají gyroid a diamant. U každé 
z nich může být před výrobou přednastavena velikost mřížky a objemový podíl. 
Objemový podíl je relativní objem pevného materiálu v mřížce. Jako materiál byla 
použita slitina titanu Ti6Al4V a výrobní zařízení využívalo metodu SLM.  
 
Obr. 6 Modely mřížkových struktur typu diamant a gyroid [8] 
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Jako testovací součást, která musela být podepírána, byl zvolen konzolový 
nosník s velkým převisem, aby mohla být co nejlépe studována efektivita 
strukturované podpěry a získána data pro vyhodnocení deformace nosníku. Zkoumali 
se mřížky o velikostech (3 až 5) mm a objemovém podílu (8 až 15) %.  
 
Po dokončení výroby potřebného počtu vzorků se vyhodnocovali parametry 
jako úspěch nebo selhání výroby součásti vizuální metodou, výrobní čas, vlastní 
hmotnost podpůrné struktury po oddělení od součásti, porušení povrchu součásti a 
deformace nosníku.  
 
Většina testovaných strukturovaných podpěr byla úspěšně vyrobena. 
Z celkového počtu sedmnácti vyrobených vzorků, došlo pouze k pěti selháním. 
Výrobní selhání mohlo nastat z důvodu geometrických omezení procesu SLM. 
 
Výsledky výzkumu prokázaly, že typ struktury, objemový podíl a velikost 
mřížky jsou hlavními faktory ovlivňujícími vyrobitelnost, množství nutných podpěr i 
Obr. 7 Vyrobené nosníkové konzoly, stále přichycené k základní desce [8] 
Tab. 1 Vyrobitelnost podpěrných struktur zkoumaných typů [8] 
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čas potřebný na výrobu strukturovaných podpěr. Příliš tenké struktury s malým 
objemovým podílem jsou křehké na to, aby byly důsledně vyrobeny. Dále se 
prokázalo, že záleží i na vzdálenosti přilehlých bodů, které jsou v kontaktu 
s podepíranou rovinou nosníku. Pokud je tato vzdálenost příliš velká, vznikne velká 
oblast, která není podepírána, a tudíž dojde k selhání výroby. Při porovnání struktury 
typu diamant a gyroid se dospělo k závěru, že design struktury typu gyroid poskytuje 
lepší vyrobitelnost při nižších objemových podílech, protože jeho pruty jsou mohutné 
s velkým volným prostorem v mřížce, zatímco struktura diamantu se skládá 
z tenkých prutů, které jsou blízko u sebe. [8] 
   
Výzkum, který zkoumal použití aditivní výroby a komplexních celulárních 
struktur pro implantáty, které nahradí tvrdé tkáně, jako kosti, vedl profesor a 
předseda oddělení metalurgického a materiálového inženýrství a ředitel 
materiálového výzkumného a technologického institutu v Texasu Lawrence E. Murr. 
Zaměřil se na výrobu strukturovaných implantátů metodou EBM. Elementy struktury 
můžou být rozděleny do rozdílných oblastí, aby bylo možné použít rozdílné typy 
mřížek v jednotlivých oblastech komponenty a tím dosáhnout rozdílné hustoty 
mřížky. Optimalizace této hustoty mřížky, která bude aplikována na implantát, 
ulehčuje vrůst kosti do implantátu. Materiál použitý při výzkumu byla titanová slitina 
Ti6Al4V. 
 
Pro výrobu implantátu ze slitiny Ti6Al4V se zkoumala vhodnost rozdílných 
struktur. Nejvhodnější z možných struktur byli mřížky cross (kříž), G6, G7 a 
struktura s tenkými pruty tzv. dode thin. 
 
Po řade testů, které byly realizovány na strukturovaných vzorcích stejných 
rozměrů, složených z jednotlivých elementů, byly naměřeny hodnoty jako množství 
materiálu použitého pro zhotovení vzorku, hustota mřížky, geometrie pole, modul 
pružnosti. Podle těchto hodnot se následně vyhodnocovala vhodnost použití 
jednotlivých struktur pro implantáty, vyrobených z titanové slitiny. Jako 
nejvhodnější struktura byla po vyhodnocení vybrána struktura dode thin, protože 
měla nejuspokojivější hodnoty, jako hustotu mřížky, modul pružnosti, rezonanční 
frekvenci a vnitřní tření.  
 
 
Obr. 8 Elementy jednotlivých zkoumaných struktur [9] 
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Za použití metody EBM a struktury pozůstávající z dode thin elementů byl 
vytvořen implantát kolenního kloubu ze slitiny Ti6Al4V. Struktura byla aplikována 
kolem plné tyče ze stejné slitiny, na jejímž konci byla rovněž plná, zužující se špička. 
Model tohoto implantátu byl vytvořen pomocí softwaru Netfabb 3S. [9] 
Tab. 2 Vlastnosti jednotlivých elementů mřížek [9] 
Obr. 9 Prototyp kolenního implantátu a) základní 
pohled b) pohled otočený o 45° [9] 
Tab. 3 Hodnoty naměřené pro prototyp kolenního kloubu [9] 
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2.2 Netfabb 
 
Tým pracovníků společnosti Netfabb má dlouholeté zkušenosti v oblastech 
aditivní výroby a rapid prototypingu. Podařilo se jim vyvinout produkty, které 
pokryjí veškeré potřeby těchhle technologií a urychlí a usnadní jak aplikaci a práci se 
strukturami tak i jejich navrhování a vytváření. 
 
 
2.2.1 Netfabb Studio Professional 
 
Studio Professional nabízí řadu možností pro připravení 3D modelu na tisk. 
Podporuje formát STL (Surface Tesselation Language), díky kterému je snadné 
vyměňovat jednotlivé třírozměrné soubory mezi jednotlivými programy. Umožňuje 
vyhlazovat povrch součásti, upravovat geometrii, vytvářet skořepiny, optimalizovat 
kvalitu součásti a množství dalších funkcí, díky kterým dokážeme dostat 3D model 
do reálné podoby. Pokud se stane, že model přenesený z jiného softwaru do Netfabbu 
je poškozený, je možnost využít nástroj pro automatickou opravu nebo ho upravit 
ručně přesně podle potřeby uživatele. Velkou výhodou je taky možnost vytvořit 
novou komponentu nebo kombinovat více dílů a ukládat je jako jeden. 
 
2.2.2 Netfabb Selective Space Structures (3S) 
 
Použitím Selective Space Structures (dále jen 3S) se dokáže dosáhnout 
unikátních vlastností u vytvářených součástí vyrobených z běžných konstrukčních 
materiálů. Na jednotlivé díly se aplikují komplexní struktury, díky kterým díly 
dosáhnou lepších atributů. 3S umožňuje vytváření nejrozmanitějších komplexních 
struktur dle potřeby a tím pádem i přizpůsobení vlastností komponent funkci, jíž mají 
zastupovat. Struktury se vytváří kombinací a skládáním ortogonálních buněk 
vytvořených z uzlů, prutů a rovin. 
 
 
2.3 Struktury 
 
Nahrazením plného materiálu materiálem složeným z malých celulárních 
struktur je možné eliminovat hmotu tak, aby úběr materiálu měl minimální vliv na 
pevnost a bezpečnost součásti. Při navrhování struktur je možné jakýkoliv 3D model 
pomocí 3S rozdělit na malé voxely, což jsou objemové částice, zastupující hodnotu 
Obr. 10 Příklady struktur součástí [10] 
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v mřížce třídimenzionálního prostoru. Tyto voxely jsou pak nahrazeny již 
zmiňovanými celulárními strukturami, ze kterých je složena buď celá strukturovaná 
součást, nebo jen její část.  
 
Při navrhování vhodné struktury pro konstrukční díly se musí brát v úvahu více 
faktorů, aby bylo možné reálnou součást vyrobit bez komplikací a aby byla 
spolehlivě použitelná pro funkci, kterou má zastávat. Je více metod a mnoho 
zařízení, pomocí kterých se strukturované díly vyrábějí z různých materiálů a proto 
se vytvářejí, kombinují a využívají různé typy buněk a mřížek o různých velikostech 
a tloušťkách prutů, ze kterých je struktura komponenty složená.  
 
Navrhování součástí, které budou obsahovat struktury, mnohokrát souvisí 
s topologickou optimalizací, což je proces, při kterém se pomocí softwaru vytvoří 
ideální design dílu, aby vyhovoval požadavkům na pevnost, tuhost či houževnatost, 
přičemž se minimalizuje množství použitého materiálu na výrobu onoho dílu. 
Výsledek topologické optimalizace se často podobá organické formě vytvořené 
přírodou a díky schopnosti aditivní výroby reálně vytvořit téměř jakékoliv 
geometrické tvary, může být součást se strukturou digitálně vymodelována. [11] 
 
Pomocí softwaru, jako Netfabb 3S, je možné transformovat díly plných profilů 
na díly, jejichž profily pozůstávají z mřížek. To způsobuje, že na výrobu takovéto 
součásti je zapotřebí menší množství materiálu, což snižuje náklady na výrobu, 
poměr hmotnost – pevnost se dá optimalizovat dle potřeby, výroba je rychlejší a 
navíc čím lehčí je komponenta, tím menší způsobí spotřebu v provozu a také náklady 
na transport. 
 
 
2.3.1 Generování struktur 
 
Při aplikaci struktury na vymodelované komponenty lze užitím softwaru 
Netfabb jednotlivé struktury načíst z knihovny struktur nebo vytvořit vlastní 
strukturu přesně dle potřeby. Generátor struktur umožňuje navrhnout a definovat tvar 
a velikost jednotlivých buněk a stejně tak i přechodové nastavení mezi jednotlivými 
buňkami. Pro návrh samotné buňky se využívá kombinace prutů, uzlů i stěn či rovin. 
Možnost vytvoření vlastní buňky je velice výhodná pro přizpůsobení a 
optimalizování vlastností samotné struktury pro přesné použití a metodu, jíž bude 
vyráběna. Jemnost a uspořádání struktury záleží jak na materiálu, tak na metodě a 
zařízení, ve kterém se bude díl vyrábět. Jednotlivé zařízení pro aditivní výrobu mají 
různé minimální tloušťky, které jsou schopny spolehlivě vyrábět, a proto musí být 
struktura navržena tak, aby byla vyrobitelná s vyhovující bezpečností. 
 
 
2.4 Oblasti využití strukturovaných materiálů 
 
Používání strukturovaných materiálů místo materiálů plných nachází uplatnění 
tam, kde jsou vyžadovány pevné díly s co možná nejmenší hmotností. 
Strukturováním se totiž dosáhne výrazného odlehčení komponenty s tím, že její 
pevnost bude stále dostačující pro aplikaci.  
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2.4.1 Medicína 
 
Často se stává, že optimální a mnohokrát i jedinou cestou, jak nejefektivněji 
pomoct pacientovi, který utrpěl zranění kosti nebo kloubu, je voperování implantátu. 
A právě pro implantáty jsou velice vhodné strukturované materiály. Takový 
implantát je mnohem přizpůsobivější a funkčnější než implantát zhotovený 
konvenčními metodami.  
 
Technologie aditivní výroby poskytují prostředky pro rychlou a cenově 
přijatelnou výrobu strukturovaných implantátů, které jsou přizpůsobené pacientovi 
tak, aby rozměrově odpovídali kosti nebo kloubu, který mají nahradit. Snahou je, aby 
byl implantát svou strukturou co možná nejvíc podobný reálné lidské tkáni a to 
z toho důvodu, aby se snadno propojil s kostí a tkání v lidském těle. Kromě toho je 
výhodou i to, že je implantát lehčí, má nižší tepelnou vodivost a na rentgenových 
snímcích je částečně vidět i za voperovaný implantát. 
 
 
2.4.2 Letectví a kosmonautika 
 
Letectví a kosmonautika jsou, rovněž jako medicína, oblasti, kde jsou velmi 
žádány a velice efektivně využívány díly, které jsou pevné natolik, aby byly 
spolehlivými a bezpečnými součástmi letadel či raketoplánů i když nejsou plného 
charakteru, nýbrž je jejich celý objem nebo jen jeho část strukturována a tím pádem 
je komponenta odlehčena. Strukturu je možné u součástí použít přesně tam, kde je 
potřeba, aby byla zaručena maximální pevnost. Strukturovaná součást je navíc při 
zatížení schopna právě pomocí struktur odvádět a rozkládat síly na ní působící a 
absorbovat velké množství energie. Tyto díly je taky možné použít i při vysokých 
teplotách. Mají dobrou tepelnou vodivost a díky strukturám rychleji chladnou. 
Struktury se u letadel aplikují hlavně na součásti trupu a křídel, ale využívají se také 
třeba na závěsy pantů nebo vstřikovače paliva. U bojových letadel a stíhaček 
Obr. 11 Strukturovaný implantát pánevní kosti [9] 
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najdeme struktury taky na stabilizátorech naváděcích raket. Výhodou je, že jsou o 
hodně kratší ve směru letu, než klasické stabilizátory a díky tenké mřížce na ně 
působí velmi malý odpor vzduchu. Vyvolávají mnohonásobně menší točivý moment 
a vyžadují značně menší servo, které slouží na natočení stabilizátoru o potřebný úhel. 
 
Letecký průmysl využívá strukturované díly jak pro dopravní a bojová letadla, 
tak pro menší bezpilotní letouny. Nejenom že je možné vyrobit lehčí letouny, které 
spotřebují méně paliva, ale velkou výhodou v tomto odvětví je taky to, že se dokáže 
vyrobit více letounů za kratší čas, protože se zpracovává mnohem menší množství 
materiálu. Využitím aditivní výroby se navíc v dnešní době vyrábí nejen pevné díly, 
ale i pohyblivé, jako například sklopné klapky křídel, které byly úspěšně testovány a 
použity na bezpilotních letounech. 
 
 
2.4.3 Automobilový průmysl 
 
Komponenty, na které byly aplikované struktury, se v automobilovém 
průmyslu využívají z důvodu snížení hmotnosti automobilů a tím pádem zvýšení 
výkonu a snížení spotřeby paliva. Největší využití nacházejí zejména u závodních 
Obr. 12 Strukturovaný stabilizátor naváděcí rakety [13] 
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automobilů, u kterých je velice vhodné, aby jejich konstrukce měla co nejnižší 
hmotnost a vozidlo tak dosahovalo vyšších rychlostí, ale komponenty byly pevné, 
flexibilní a při zatížení schopny lépe absorbovat a odvádět energii. Nejčastěji se 
struktury u automobilů aplikují na díly, u kterých je možné bezpečně a bez 
komplikací nahradit díly s plným profilem díly strukturovanými, jako rámy 
karoserie, střešní komponenty, panely kufrů, ale i na části podvozků. Podvozek je 
jedním z nejhlavnějších prvků každého vozidla a právě proto aplikováním struktur na 
jeho části dokáží výrobci vyrobit lepší, lehčí, výkonnější a cenově dostupnější 
automobil. Kovové komponenty v automobilech jsou často nahrazovány 
strukturovanými díly vyrobenými z materiálů, jako jsou termoplasty nebo 
polyamidem 6, které mají výborné mechanické vlastnosti a navíc, na rozdíl od 
kovových materiálů, nerezavějí. 
 
 
2.5 Omezení aditivní výroby 
 
Aditivní výroba má i své omezení. Zatímco je velice vhodná pro výrobu 
komponent na zakázku, na druhou stranu je pro velkovýrobu příliš pomalá. Navíc 
velikost zařízení omezuje maximální velikost součásti, která v něm je vyráběna. Co 
se trhu týče, prodej výrobních zařízení aditivní výroby je úzce spjat s průmyslovým 
rozpočtem pro výzkum a vývoj.  
 
V minulosti se aditivní výroba zaměřovala a využívala převážně na vytváření 
reálných plastových modelů a prototypů pro vizualizaci, aby bylo možné vidět, jak 
bude reálná součást vypadat či jak bude velká, mohla být ověřena její funkčnost a 
vhodnost, případně jako vzor při výrobě kovových dílů. V dnešní době se mnoho 
organizací a společností soustřeďuje na využívání technologií aditivní výroby pro 
výrobu finálních produktů nejen z plastů, ale i z kovových materiálů. [12] Mnoho 
kovových součástí může být složité, nákladné a někdy dokonce nemožné vyrobit 
konvenčními metodami a proto tyto metody nahrazuje aditivní výroba. Na díly jsou 
však kladeny mimo jiné i požadavky na kvalitu povrchu. Technologie aditivní 
výroby se dokáží vyrovnat kvalitou povrchu dílů odlévání kovů, nedá se však pomocí 
nich vyrobit tak kvalitní povrch jak dokážou vyrobit CNC stroje. Proto je někdy 
Obr. 13 Strukturovaný panel kufru automobilu (tzv. sendvičový panel) [14] 
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potřeba zvážit, že může být vhodnější zůstat u konvenčních metod, zvláště u součástí 
většího objemu, které mohou být těmito metodami vyrobeny za přiměřenou cenu. 
[12] 
 
Při využívání technologií aditivní výroby na výrobu finálních produktů 
z kovových materiálů je potřeba spolu se součástí dát vyrábět i podpěry a výztuhy, 
aby byla výroba úspěšná a bezproblémová. Tyto prvky jsou nejvíc potřebné u 
zařízení, které využívají na výrobu strukturovaných dílů systémy založené na 
slinování laserem. Díly, které jsou vyráběny z plastů, většinou nepotřebují žádné 
výztuhy, protože okolní prášek, který není slinovaný laserem, slouží jako podpěra 
převislých prvků. U kovů ale musí být převislé prvky, rovněž jako samotná součást, 
propojeny se základní deskou zařízení, ve kterém je ona komponenta vyráběna, aby 
se zabránilo nežádoucím deformacím, jako zkroucení nebo zkřivení. Jakmile je 
výroba dokončena a hotová součást i nevyužitý prášek zchladnou, musí být výztuhy 
a podpěry odstraněny. Na odstranění těchto prvků se využívají konvenční řezné 
nástroje nebo řezání elektrickým výbojem. Výztuhy, které jsou v těžce dostupných 
místech, může být velice složité odstranit a při jejich odstraňování může dojít 
k poškození povrchu součásti. Materiál, který je využíván na podepírání částí 
vyráběné součásti se stává, stejně jako nevyužitý prášek, odpadovým materiálem. Je 
proto vhodné tyto výztuhy do výrobního procesu zakomponovat co nejefektivněji, 
aby splnili svou funkci, ale bylo potřeba co nejméně materiálu. Výztuhy mají na 
výrobu totiž negativní efekt nejen proto, že po jejich odstranění mívá komponenta 
poškozený povrch, ale i z důvodu, že je k výrobě potřeba víc materiálu, což zvyšuje 
náklady a rovněž narůstá i čas potřebný k výrobě dílu. [12] 
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3 CÍL PRÁCE, VĚDECKÁ OTÁZKA A PRACOVNÍ 
HYPOTÉZA 
 
3.1 Vymezení cíle práce 
 
Cílem této bakalářské práce je zpracování podkladů pro generování struktur a 
jejich následnou aplikaci na vybrané ukázkové součásti (modely). Struktury budou 
na jednotlivé díly aplikovány pomocí softwaru Netfabb a jelikož účelem této práce je 
vzdělávání, budou popsány jednotlivé kroky a funkce, které slouží na vytváření a 
aplikování struktur. Vybrané součásti, na které budou aplikovány struktury, musí být 
navrhovány a vytvářeny s ohledem na parametry výrobního zařízení SLM280HL 
protože budou následně na tomto zařízení, využívajícím metodu SLM vyrobeny.  
3 
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4 MATERIÁL A METODY 
4.1 Materiály pro aditivní výrobu 
 
V dnešní době existuje velké množství materiálů, které se běžně používají pro 
výrobu dílů užitím technologií aditivní výroby, a mnoho dalších materiálů je 
zkoumáno, aby se zjistila jejich vhodnost pro aplikaci užitím těchto technologií. 
Volba materiálu je při výrobě komponent aditivní výrobou jedna z nejdůležitějších 
činností, která musí být důkladně provedena, protože zvolený materiál má vliv jak na 
výrobní proces, tak na provozní způsobilost součásti. Každý materiál má jiné 
vlastnosti, jako pevnost, pružnost, hustotu, které mají všechny vliv nejen na 
vyrobitelnost součásti, ale i na odolnost dílu při provozním namáhání, či už 
mechanickém nebo tepelném. Při volbě materiálu se proto musí zohledňovat jak 
metoda, kterou bude komponenta vyráběna, tak prostředí a podmínky, ve kterých 
bude součást provozována.  
 
V různých odvětví průmyslu se využívají různé materiály, jak plastové, tak 
kovové. V medicíně se pro implantáty využívají materiály, které se co nejlépe 
adaptují v lidském těle a co nejspolehlivěji nahradí lidskou kost případně kloub. Jako 
vhodné biokompatibilní materiály pro implantáty se prokázaly kovy a slitiny, jako 
slitina Ti6Al4V, titan třídy 2, kobaltchrom, ale i slitiny hořčíku, zinku a stroncia (Mg-
Zn-Sr). Tyto materiály, které nahrazují části lidského těla, jsou navíc nejen 
biokompatibilní, ale i dostatečně pevné a díky strukturám, které se na ně aplikují i 
lehké.  
 
Stejně jako v medicíně pro implantáty, tak i v leteckém průmyslu se prokázala 
slitina Ti6Al4V jako velice vhodná. Pro letectví je ideální, když jsou díly co 
nejpevnější, schopny dobře odolávat mechanickým i teplotním zatížením a přitom 
měly co nejnižší hmotnost. Kromě již zmiňované slitiny z titanu, hliníku a vanadu se 
pro letectví, ale i automobilový průmysl využívají materiály jako nástrojová ocel 
H13 (19 554), kobaltchrom, nerezové oceli SS316L a SS17-4HP, slitiny hliníku 
AlSi10Mg, 6061-T6, AlSi12 a Ti6Al7Nb a austenitické superslitiny niklu a chromu 
(Inconel 718 a 625). 
 
Kromě kovových materiálů se v aditivní výrobě využívají i materiály plastové 
a keramické, jako SiC, Al2O3, ale i kompozity a CEMRETy. [15] Tyto materiály se 
využívají jak na výrobu finálních produktů, tak na výrobu modelů a prototypů, 
sloužících na kontrolu funkčnosti. 
 
Při výrobě komponent technologiemi aditivní výroby se využívá kovových 
nebo plastových prášků, které jsou dále při procesu výroby zpracovávány a 
postupným nanášením vrstev na sebe, přesně tam, kde je potřeba, z nich vzniká 
hotová součást nebo prototyp. Všechen nepoužitý prášek může být recyklován. U 
plastů se kolem (35–40)% prášku kolem součásti stává odpadem a přibližně stejné 
množství nového prášku musí být doplněno do zařízení, aby mohla začít výroba nové 
součásti. [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Materiál a metody 
 
strana 
29 
4.2 Metody aditivní výroby 
 
Výrobní zařízení aditivní výroby využívají vícero metod pro vyrobení 
strukturovaných, ale i jiných, konvenčními metodami nevyrobitelných součástí. 
Každá metoda využívá jiný princip výroby, a proto je pro každou metodu jiná i 
minimální tloušťka prutů nebo kvalita povrchu vyrobené součásti a ne každá metoda 
je vhodná pro všechny materiály. Proto je rozumné už při volbě materiálu 
vyhodnotit, zda budeme komponentu schopni vyrobit dle našich představ. 
 
U každé metody jsou vrstvy, které se pak na sebe nanášejí jedna po druhé, 
definovány softwarem, pomocí kterého model rozčleníme na tenké horizontální řezy, 
které tyto jednotlivé vrstvy reprezentují. Tyto řezy se pak ze softwaru, v jimž byly 
vytvořeny, přenesou do výrobního zařízení, někdy označovaného jako 3D tiskárna, 
ve kterém je realizováno nanášení vrstvy na vrstvu, dokud není hotová celá součást. 
Tyto vrstvy jsou při výrobě spojovány různými způsoby. Prášek, který slouží jako 
základ pro vyrobení každé součásti, může být zpevňován, dle vzorového modelu 
přesně tam, kde je potřeba, tryskou tekutého pojiva nebo slinován laserem nebo 
elektronovým paprskem. Některé zařízení, které vyrábí plastové součásti, mohou na 
sebe nanášet vlákna roztaveného plastu, které rychle tuhnou. Nechť je metoda 
nanášení jednotlivých vrstev jakákoliv, pokud je celá nanášená vrstva v jedné rovině 
dokončena, základová deska, na kterou byla nanášena první vrstva, je snížena o 
zlomek milimetru. Po snížení desky se na už hotovou předchozí vrstvu nanáší vrstva 
další. Příklady principů, které na sebe spojují vrstvy prášku, jsou SLM (Selective 
Laser Melting), DMLS (Direct Metal Laser Sintering) a EBM (Electron Beam 
Melting).  
 
 
4.2.1 Selective Laser Melting 
 
Metoda Selective Laser Melting (SLM) využívá paprsek laseru na rozžhavení a 
roztavení jemných částic prášku. V průběhu procesu výroby je nejdřív první vrstva 
prášku potažena na základovou desku. Působením paprsku laseru je pak prášek 
roztaven tam, kde má vzniknout první vrstva vyráběné součásti. Poté základová 
rovina klesne a částice prášku další nanesené vrstvy jsou úplně roztaveny v místech, 
kde mají navazovat na předchozí vrstvu, sloučeny s první vrstvou a následně rychle 
tuhnou. Každá vrstva má svou, předem definovanou tloušťku. Základová deska leží 
horizontálně v rovině x-y a pohybuje se svisle, ve směru osy označené jako z. Takto 
postupně vznikne celá součást, která je pak oddělena od základové desky, v případě 
potřeby upravena a předána zákazníkovi. [16] 
 
Během procesu výroby se může stát, že tenké části se mohou utrhnout ze 
základové desky. Když se pak součást výrobního zařízení, která slouží na nanášení 
vrstev prášku, pohybuje nad utrženými částmi, může se jeho čepel poškodit, což 
způsobí, že nově nanesená vrstva bude nerovná. Aby se předešlo těmto problémům, 
je celý postup výroby monitorován. Zaznamenává se délka, šířka a oblast roztavené 
lázně ve skutečném čase. Toto monitorování pak pomáhá k možnosti přizpůsobení 
rychlosti skenování odchylky ve směru x-y a výkonu laseru. [16] 
 
4.2 
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Tato metoda je velice vhodná pro výrobu plných nebo strukturovaných dílů, 
jejichž tvar je rozmanitý a konvenčními metodami nevyrobitelný a které mají být 
komplexní a v relativně malém objemu. [16] Problémem u této metody je, že velká 
energie laseru a totální roztavení částic způsobují, že může dojít ke vzniku kulatých 
hrudek, zbytkových pnutí nebo deformaci. [17]  
 
Zařízení využívající metodu SLM dokážou vyrobit kvalitní součásti s tenkými 
zdmi nebo jemnými strukturami, kvalitním povrchem, nebo malými vnitřními 
kanálky. Tuto metodu preferují hlavně společnosti na výrobu jemných a tenkých 
zubních implantátů nebo korunek zubů. [12] 
 
 
4.2.2 Electron Beam Melting 
 
Systémy, které místo laseru využívají jako zdroj energie elektronový paprsek, 
jsou mnohem rychlejší, ale povrch součástí, jež jsou vyráběny touto metodou, není 
tak kvalitní a nedokáží vyrobit tak detailní prvky. Součásti jsou vyráběny nanášením 
vrstev roztaveného prášku na sebe. Prášek je roztaven pomocí vysoce výkonného 
elektronového paprsku. Prášek, který při výrobním procesu roztaven není, slouží jako 
podpora pro všechny převislé prvky a tak je možné vyrobit nejrůznější komplexní 
geometrické tvary. Díly vyrobené pomocí metody Electron Beam Melting (EBM) 
mají výborné vlastnosti, protože celý proces výroby probíhá ve vakuu, které 
poskytuje čistou atmosféru, která zabraňuje kontaminaci vyráběné součásti.  
Obr. 14 Schéma metody SLM [16] 
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V porovnání s tradičním procesem práškové metalurgie a mechanického 
zpracování poskytuje metoda EBM vysokou rychlost výroby, možnost výroby 
nejrozmanitějších geometrických tvarů, prvotřídní vlastnosti vyráběných součástí, 
které nacházejí uplatnění především v medicíně, ale i v automobilovém a leteckém 
průmyslu. [18] Jediný výrobce využívající metodu EBM pro výrobu implantátů 
z kovových prášků je společnost Arcam. Tato metoda sice nevyrábí díly tak 
kvalitních povrchů, nicméně v medicíně jsou strukturované implantáty s drsným 
povrchem velice vhodné. Tento fakt spolu s rychlou výrobou je pro dodávání 
implantátů ideální. [12] 
 
Při výrobě dílů metodou EBM může dojít k odfouknutí volných částic prášku 
kolem elektronového paprsku, což je důsledkem vysoké energie paprsku. Navíc, 
pokud je teplota prášku kolem roztavené lázně příliš nízká, může dojít ke špatné 
smáčivosti mezi okolními částicemi prášku a roztavenou lázní. To způsobí nízkou 
přesnost formování nebo dokonce selhání výroby. Aby se předešlo tomuto selhání, 
využívá se předehřátí prášku. [18] 
 
Obr. 15 Schéma metody EBM [19] 
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4.2.3 Direct Metal Laser Sintering 
 
Direct Metal Laser Sintering (DMLS), rovněž jako metoda SLM, využívá 
laserový paprsek na slinování jednotlivých vrstev prášku, ze kterého je vyráběna 
součást. Během procesu slinování je prášek lokálně roztavován a slinován buď 
k základové desce, pokud se jedná o první nanášenou vrstvu, nebo k pevným částem 
předchozí nanesené vrstvy. Roztavování probíhá za působení laserového paprsku 
naváděného počítačem, který skenuje horizontální povrch (rovina x-y). DMLS 
pracuje, stejně jako EBM a SLM, na principu nanášení vrstvy na vrstvu. Poté, co je 
dokončena poslední část každé individuální vrstvy, je základová deska snížena o 
hodnotu tloušťky jedné vrstvy a nový prášek je připravován ze zásobníku pomocí 
uhlazovacího prvku výrobního zařízení. Po nanesení a uhlazení další vrstvy prášku se 
opakuje proces lokálního roztavování a slinování a vzniká nová vrstva. Takto se na 
sebe nanáší jednotlivé vrstvy, dokud není hotová celá součást. Po vyrobení součásti 
se odstraní základová deska i nezbytné podpůrné elementy.  
 
Může se stát, že podpůrné struktury mají špatný povrch. Důvodem je, že výkon 
paprsku laseru je příliš vysoký v oblastech, kde pod nanesenou vrstvou prášku není 
pevný materiál, či už základová deska nebo slinovaný materiál. V důsledku vysokého 
výkonu paprsku jsou ovlivněny i vrstvy prášku pod poslední nanesenou vrstvou, což 
zabrání tomu, aby měl povrch dobrou kvalitu. U téhle metody prášek neslouží jako 
podpůrný materiál, musí se tedy spolu se součástí vyrábět i podpěry, které budou 
převislé části spojovat se základovou deskou.  
Obr. 16 Schéma metody DMLS [21] 
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Proces výroby metodou DMLS zabere delší dobu právě z důvodu nutnosti 
vyrábění podpůrných elementů. Tyto elementy může být po skončení výrobního 
procesu těžké odstranit a dosáhnout kvalitního povrchu. Kvalita povrchu 
komponenty záleží na množství a velikosti podpěr, ale i na orientaci dílu při výrobě. 
Orientaci součásti můžeme měnit, aby vznikla menší oblast, kterou je nutno podepřít 
a tudíž bylo za potřebí menšího množství podpůrných struktur, čímž snížíme čas 
potřebný na jejich odstranění. Nevýhodou je, že po změně orientace se může stát, že 
model je příliš vysoký, což způsobí výrazný nárůst času potřebného na výrobu. [20] 
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5 VÝSLEDKY 
 
Pomocí softwaru Autodesk Inventor 2013 byly zhotoveny 3D modely 
vybraných dílů, které musely být uloženy ve formátu STL, aby bylo možné dále 
s nimi pracovat v softwaru Netfabb. Pomocí tohoto softwaru je možné aplikovat na 
vybrané modely struktury.  
 
 
5.1 Aplikace struktur na modely užitím softwaru Netfabb 
 
Poté, co se 3D model součásti otevře v softwaru Netfabb, je možné z dílu 
plného charakteru vytvořit díl strukturovaný. Struktura může být dle potřeby 
aplikována buď na celou součást, nebo jenom na její část.  
 
Při vytváření strukturovaného dílu lze jednotlivé struktury načíst z knihovny 
struktur nebo vytvořit vlastní strukturu přesně tak, jak je to pro danou komponentu 
potřebné. Generátor struktur umožňuje navrhnout a definovat tvar a velikost 
jednotlivých buněk, ze kterých se struktura skládá a stejně tak i přechodové nastavení 
mezi jednotlivými buňkami. 
 
 
5.1.1 Vytváření vlastní buňky 
 
Pro navrhování samotné buňky se využívá kombinace elementů, jako jsou 
pruty, uzly a stěny či roviny. Možnost vytvoření vlastní buňky je velice vhodná pro 
přizpůsobení a optimalizování vlastností samotné struktury pro funkci, kterou má 
zastupovat a metodu, jíž bude vyráběna.  
 
Obr. 17 Model součásti bez struktur 
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Pro vytvoření vlastní struktury je potřebné navrhnout nejdříve buňku, která pak 
bude tvořit celou strukturu. Po zvolení funkce vytvořit vlastní buňku se nejprve 
zobrazí prázdná buňka s mřížkou, do které se pak vkládají jednotlivé elementy. 
Velikost této buňky a stejně tak i mřížky může být přesně definována v záložce 
buňka, která je dostupná po celou dobu vytváření buňky. Kromě vytváření buňky je 
možnost použít pro struktury již vytvořené buňky pomocí funkcí importovat buňku 
nebo nahrát buňku. A naopak, je rovněž možné buňku, která byla vytvořena uložit 
pro další použití funkcí exportovat buňku.  
 
 
5.1.1.1 Přidávání uzlů 
 
Velice důležitým krokem je rozmístění uzlů, které budou sloužit jako určité 
záchytné body pro vkládání prutů a rovin. Tyto uzly se ve struktuře nezobrazují, 
zobrazují se pouze při práci s buňkami struktury. Pomocí funkce vložit uzly se 
definuje poloha uzlů pomocí zadávání přesných souřadnic v trojrozměrném 
souřadném systému nebo manuálně, uchopováním uzlů k mřížce. Vložené uzly se 
pak dají dále upravovat pomocí funkcí duplikovat, která z jednoho prutu udělá dva, 
jež mohou být dále upravovány zvlášť, sloučit uzly, pomocí které se dá více uzlů 
v jedné poloze sloučit do jednoho, přichytit k mřížce, která všechny uzly mimo 
mřížky přesune na nejbližší čáru v mřížce nebo odstraňovat funkcemi odstranit, která 
odstraní vybrané uzly a odstranit nepoužité uzly, pomocí které se dají odstranit 
všechny volné uzly. 
 
5.1.1.2 Přidávání prutů 
 
Poté, co se uzly rozmístí do potřebných míst, vkládají se do buňky pruty. Pruty 
byly přidávány pomocí funkce přidat pruty a jsou definovány právě polohou dvou 
uzlů, jež propojují a svým průřezem. Každý prut může mít jiný průřez. Průřez se 
vytváří funkcí vytvořit profil jako dvoudimenzionální geometrický útvar. Může se 
vytvářet manuálně nebo pomocí funkce vytvořit standartní geometrii, kde se zadají 
souřadnice středu, průměr a počet vrcholů a tím se vytvoří pravidelný mnohoúhelník. 
Pokud k prutu není přiřazen průřez, slouží tento prut pouze jako jakýsi náhled, jak 
bude buňka struktury vypadat. Profil tedy určuje, jak bude prut vypadat ve 
Obr. 18 Prázdná buňka (vlevo) a buňka s vloženými uzly 
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skutečnosti po vyrobení, a pruty se přiřazují k profilům funkcí přiřadit k profilu. 
Profily, rovněž jako celé buňky, můžou být pomocí funkcí importovat a exportovat 
uloženy do počítače nebo nahrány z počítače do softwaru. 
 
 
5.1.1.3 Přidávání rovin 
 
Nejen pruty, ale i roviny se do buňky vkládají pomocí uzlů. Rovina je vždy 
dána třemi uzly a proto má vždy tvar trojúhelníku a vkládá se do mřížky pomocí 
funkce přidat roviny. Když je potřeba vytvořit rovinu s více, než třemi vrcholy, musí 
být vloženy minimálně dvě roviny. Rovina je definována kromě prutů navíc i 
tloušťkou, která se definuje funkcí tloušťka. Odstranění nežádoucích rovin se 
provede jednoduše pomocí funkce odstranit, což odstraní všechny vybrané roviny. 
 
 
Když je vytváření buňky dokončeno, může se na součást aplikovat struktura 
složena z mnoha buněk, které tvarově odpovídají vytvořené buňce. Rozměr buňky, 
který byl definován při jejím vytváření, se dá upravovat ještě přímo před aplikací 
struktury.  
 
Obr. 19 Pruty bez profilu (vlevo) a pruty s profilem 
Obr. 20 Dvě trojúhelníkové roviny (vlevo) a dvě čtvercové roviny složené ze čtyř trojúhelníkových 
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5.1.2 Aplikace struktury na plně strukturovanou součást 
 
Při aplikování struktury na komponentu je velice důležité nastavit vstupní data, 
kde se vybere mřížka, ze které bude struktura, definují se rozměry mřížky a zadá se 
tloušťka vrstvy, která odpovídá tloušťce vrstev, jež na sebe budou během výroby 
nanášeny. Dále je důležité, aby byla vybrána možnost rozříznout s obrysem součásti, 
což znamená, že při provádění řezu, který se využije na výrobu reálné komponenty, 
se struktury budou zobrazovat jenom v rámci součásti a nikoliv mimo ní.  
 
Po definování těchto parametrů můžeme na součást aplikovat strukturu pomocí 
funkce nová struktura. Součást se nám nyní bude zobrazovat pokryta malými 
krychlemi, tzv. fragmenty, které reprezentují jednotlivé buňky. Po označení kolonky 
vstupní data u součásti, kterou chceme strukturovat, budeme mít možnost použít 
funkci vytvořit simulaci. Tato funkce zobrazí součást pokrytou strukturami bez 
nadefinovaných tlouštěk prutů. Je to proto, že simulace slouží jen pro vizuální 
orientaci, jak bude struktura zhruba vypadat.  
 
Obr. 21 Struktura v řezu vystupující mimo obrys dílu (vlevo) a řez v rámci obrysu dílu 
Obr. 22 Model součásti (vlevo), zobrazení fragmentů (uprostřed) a simulace 
5.1.2 
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Po vytvoření simulace se použije funkce řezat, která rozdělí komponentu na 
horizontální 2D řezy uspořádané na sebe. Jejich tloušťka odpovídá tloušťce vrstvy, 
která se definovala v rámci vstupních dat. Tyto řezy jsou hlavním zdrojem dat pro 
zařízení, jež bude díl vyrábět, a proto je nutné uložit je pomocí funkce exportovat do 
formátu STL. Takto exportovaný soubor je připraven na nahrání do výrobního 
zařízení, na kterém se bude realizovat výroba komponenty.  
 
 
 
5.1.3 Aplikace struktury na částečně strukturovanou součást 
 
U součástí, které nejsou strukturované po celém svém objemu, je aplikování 
struktur o něco složitější. Co se týká ukázkových dílů pro tuto bakalářskou práci, 
byla struktura aplikována jak na výřez modelu, tak na rotační součást, kde struktura 
byla aplikována uvnitř skořepiny, která byla z plného materiálu.  
 
 
5.1.3.1 Aplikace struktury na výřez 
 
Pokud je potřeba aplikovat strukturu pouze na určitý výřez ze součásti, musí se 
tento provést pomocí funkce volný řez, které nám umožňuje provádět řezy dvěma 
způsoby, a to volný řez pomocí řezné roviny a volný řez pomocí polygonu. Řezná 
rovina dokáže součást rozdělit pouze na dvě části, zatímco polygon je schopen udělat 
přímo výřez tam, kde je potřeba. U řezu pomocí řezné roviny je možné řeznou rovinu 
definovat třemi způsoby, a sice kolmo k povrchu, tečně k povrchu nebo pomocí tří 
bodů na součásti. Řez pomocí polygonu se definuje libovolně umístěnými body, 
které tvoří vrcholy polygonu. 
 
Poté, co je výřez ze součásti hotov, pracujeme s ním jako se samostatným 
dílem a struktura se na něj aplikuje stejným způsobem, jako na plně strukturovaný 
díl. Po aplikaci struktury se opět provede řez, který vytvoří množství horizontálních 
2D řezů. Pozor se však musí dát na to, jaká hodnota tloušťky vrstvy je nastavena. 
Obr. 23 Polygon definován pomocí bodů (vlevo), pohled na oblast řezu z prostoru (uprostřed) a hotový výřez 
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Musí se totiž provést další řez, tentokrát dílu, z něhož byl odebrán výřez, ale tloušťka 
hladiny musí být nastavena na stejnou hodnotu. Je to z důvodu, že výřez se bude 
vyrábět spolu s plnou částí. Kdyby byly hodnoty tloušťky vrstev rozdílné, mohlo by 
docházet k problémům při výrobě. Po provedení obou řezů se tyto musí sloučit 
pomocí funkce sloučit řezy, čímž vznikne ze dvou řezů jeden.  
 
Takto vzniklý řez se exportuje pomocí funkce export tak, jako u plně 
strukturované součásti a tím pádem je díl připraven na výrobu. 
 
 
5.1.3.2 Aplikace struktury na vnitřek skořepiny 
 
Už při modelování dílu, který bude mít skořepinu z plného materiálu a vnitřní 
část strukturovanou, se muselo uvažovat jak takovéto strukturování provést co 
nejefektivněji. Po vyhodnocování různých variant se dospělo k závěru, že 
nejvhodnější bude vymodelovat zvlášť skořepinu a zvlášť vnitřek.  
 
Tyto součásti pak byly otevřeny v softwaru Netfabb. Struktura se na vnitřní 
část aplikovala opět jako na plně strukturovanou součást. Následně bylo potřeba 
vnitřek a skořepinu spojit do jednoho dílu. Velice efektivně na to slouží funkce 
sloučit součásti, která udělá z libovolného počtu vybraných dílů jeden. Problémem 
bylo, že tato funkce slučuje díly přesně v pozicích, ve kterých se momentálně 
nacházejí. Bylo nutno umístit vnitřek přesně doprostřed skořepiny. Na přesné 
přemísťování součástí do míst kam je potřeba, slouží funkce pohyb, díky které se 
komponenty dají přesouvat podle souřadného systému. Obě části se tedy umístily do 
počátku souřadného systému a bylo zřejmé, že strukturovaný vnitřek je přesně 
uprostřed skořepiny. Poté mohly být obě části sloučeny do jedné. Provedl se řez jako 
Obr. 24 Řez strukturované a plné části sloučeny do jednoho 
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u plně strukturované součásti, aby vznikly jednotlivé vrstvy. Tento řez pak byl 
exportován ve formátu STL, a tím je díl připraven k výrobě. 
 
 
 
Obr. 25 Skořepina (vpravo) a vnitřek, na který bude aplikována struktura 
Obr. 26 Poloviční řez součástí se strukturovaným vnitřkem 
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6 DISKUZE 
Primárním cílem této bakalářské práce bylo vhodně zvolit a následně 
vymodelovat ukázkové modely pro použití struktur, přičemž bylo potřeba popsat 
jednotlivé kroky a funkce, čímž se sestaví podkladové materiály pro navrhování 
struktur a jejich aplikaci na konstrukční komponenty pomocí softwaru Netfabb.  
 
Při vybírání ukázkových modelů, na které budou struktury aplikovány, bylo 
potřeba počítat s tím, že výrobní zařízení SLM280HL, na kterém bude realizována 
výroba, dokáže vyrobit struktury o minimální tloušťce prutů kolem 200 mikronů. 
Proto nebylo vzhledem k vyrobitelnosti možné struktury aplikovat na příliš malé 
nebo tenké součásti. Čím menší je součást, tím menší musí být i buňky, ze kterých je 
struktura složena a při zachování minimální možné tloušťky prutů by u malých 
buněk docházelo k jejich průniku. Průnik prutů by způsobil, že struktura by nebyla 
vyrobena tak, jak je potřeba.  
 
Při vytváření struktur pro jednotlivé součásti bylo velmi důležité zajistit, aby 
byla struktura komplexní a tedy vyrobitelná. Nejdůležitějším faktorem ovlivňujícím 
komplexitu struktury je právě tvar buňky, z jíž je struktura složená. Bylo nutno 
navrhnout a vyzkoušet množství buněk protože nastaly případy, kdy část struktury 
visela volně ve vzduchu, cože je ve skutečnosti nemožné. Tyto volné části struktury 
by bylo nemožné vyrobit a ve struktuře by vznikly nežádoucí díry, či prázdná místa. 
Vzniku těchto nežádoucích prvků bylo zabráněno změnou rozměru, či tvaru bun 
 
Aby bylo možné realizovat výrobu strukturované součásti, musí se pomocí 
softwaru tato součást rozdělit na tenké řezy, které odpovídají jednotlivým vrstvám, 
které se na sebe nanáší při výrobě. Tyto řezy se ze softwaru nahrají do výrobního 
zařízení, čímž se mu přesně určí, kde má během výroby nanášet materiál. Jedním z 
nejznámějších formátů, který se využívá v aditivní výrobě a pomocí kterého je 
možné přenášet data ze softwaru do výrobního zařízení, je formát STL. Při exportu 
řezů do tohoto formátu se však provádí i generování 3D strukturovaného modelu, 
který odpovídá reálné součásti. Doba na propočítávání během exportu je proto 
dlouhá. Výhodnější a časově efektivnější je využít pro přenos dat ze softwaru do 
výrobního zařízení formát SLI. Tento formát obsahuje pouze data jednotlivých řezů, 
nikoliv 3D modelu. Na propočet je tedy potřeba mnohem kratší čas a pro výrobu 
reálné součásti jsou data formátu SLI plně dostačující. 
 
Navrhování strukturovaných dílů a jejich výroba pomocí zařízení a metod 
aditivní výroby mohou být časově náročnější, než výroba konvenčními metodami, na 
druhou stranu je však možné vyrábět produkty jinak nevyrobitelné. Navíc je možné 
výrazně zredukovat množství potřebného materiálu pro výrobu, což má pozitivní 
dopad na výrobní náklady.  
 
 
 
6 
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Závěr 
 
7 ZÁVĚR 
 
Poměrně rozsáhlou a neoddělitelnou součástí této bakalářské práce je rešerše, 
která poskytuje informace o výzkumech, vhodnosti, výhodách a oblastích využití 
struktur a tím pádem umožňuje čitateli získat patrný přehled o tom, jak a kde se 
strukturované díly, ale i aditivní výroba obecně, v dnešní době využívají. S ohledem 
na metodu SLM a parametry výrobního zařízení SLM280HL, byly vybrány 
ukázkové díly, na kterých se prováděla transformace z dílu plného charakteru na díly 
strukturované. Potvrdilo se, že software Netfabb je velice efektivním nástrojem jak 
pro navrhování a práci se strukturami, tak pro jejich následnou aplikaci na 
konstrukční komponenty. Struktury, jež byly aplikovány na ukázkové komponenty, 
pokrývaly buď celý objem součásti, nebo jenom jeho část. Navíc se potvrdilo, že je 
možné kombinovat více typů struktur v rámci jedné součásti, aby se docílilo 
optimálních vlastností dílů pro funkci, kterou zastupují. Současně s navrhováním a 
vytvářením jednotlivých struktur byly popsány i funkce a kroky, které je vhodné 
znát, aby mohla být struktura navrhnuta a vyrobena co nejvýhodněji. Jednotlivé 
strukturované modely, které jsou zobrazeny v příloze, byly exportovány i jako 3D 
model i jako řezy, které budou za potřebí při výrobě.  
 
 
 
  
strana 
43 
Bibliografie 
 
8 BIBLIOGRAFIE 
 
[1] GORDON, L. Rapid 2009 Showcases the Latest in Direct Digital 
Manufacturing. [online]. 30. 7. 2009, [cit. 2013-5-12]. Dostupné z: 
http://machinedesign.com/news/rapid-2009-showcases-latest-direct-digital-
manufacturing 
 
[2] Machinate: Arcam – CAD to Metal. [online]. 2. 3. 2009, [cit. 2013-5-12]. 
Dostupné z: http://blog.ponoko.com/2009/03/02/machinate-arcam-cad-to-
metal/ 
 
[3] Press. [online]. [cit. 2013-5-12]. Dostupné z: 
http://www.netfabb.com/press.php 
 
[4] LANGNAU, L. Software helps you design for 3D printing manufacturability. 
[online]. 7. 3. 2013, [cit. 2013-5-13]. Dostupné z: 
http://www.designworldonline.com/software-helps-you-design-for-3d-printing-
manufacturability/#_ 
 
[5] LANGNAU, L. When you need a wing replacement, click 3D print, and then 
fly. [online]. 22. 8. 2012, [cit. 2013-5-13]. Dostupné z: 
http://www.designworldonline.com/when-you-need-a-wing-replacement-click-
3d-print-and-then-fly/ 
 
[6] EDGAR, J. Building an Ultra Light-Weight Car, Part 1. [online]. 3. 2. 2009, 
[cit. 2013-5-13]. Dostupné z: 
http://www.autospeed.com.au/cms/A_110989/article.html 
 
[7] HASAN, R., R.A.W. MINES, E. SHEN, S. TSOPANOS, W. CANTWELL, 
W. BROOKS a C.J. SUTCLIFFE. Comparison of the Drop Weight Impact 
Performance of Sandwich Panels with Aluminium Honeycomb and Titanium 
Alloy Micro Lattice Cores. Applied Mechanics and Materials [online]. 2010, 
24-25 [cit. 2013-05-13]. DOI: 10.4028/www.scientific.net/AMM.24-25.413. 
 
[8] HUSSEIN, Ahmed, Liang HAO, Chunze YAN, Richard EVERSON a Philippe 
YOUNG. Advanced lattice support structures for metal additive 
manufacturing. Journal of Materials Processing Technology [online]. 2013, 
vol. 213, issue 7 [cit. 2013-05-13]. DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2013.01.020. 
 
[9] MURR, L. E., S. M. GAYTAN, F. MEDINA, H. LOPEZ, E. MARTINEZ, B. 
I. MACHADO, D. H. HERNANDEZ, L. MARTINEZ, M. I. LOPEZ, R. B. 
WICKER a J. BRACKE. Next-generation biomedical implants using additive 
manufacturing of complex, cellular and functional mesh arrays. Philosophical 
Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering 
Sciences [online]. 2010, vol. 368, issue 1917 [cit. 2013-05-13]. DOI: 
10.1098/rsta.2010.0010. 
 
8 
 
  
Bibliografie 
 
strana 
44 
[10] Volume Structures Executor. [online]. [cit. 2013-5-14]. Dostupné z: 
http://www.netfabb.com/executor.php 
 
[11] CAFFREY, T. a T. WOHLERS. The industry is using AM technology to 
optimize material use and product weight, and to manufacture complex parts. 
[online]. 1. 12. 2012, [cit. 2013-5-14]. Dostupné z: 
http://www.deskeng.com/articles/aabhjg.htm 
 
[12] WOHLERS, T. Additive Manufacturing Advances. [online]. 2012,     
[cit. 2013-5-14]. Dostupné z: 
http://www.sme.org/MEMagazine/Article.aspx?id=49511 
 
[13] SCOTT, J. Missile Grid Fins. [online]. 12. 2. 2006, [cit. 2013-5-14].    
Dostupné z: http://www.aerospaceweb.org/question/weapons/q0261.shtml 
 
[14] cascades.com. [online]. [cit. 2013-5-14]. Dostupné z: 
http://www.cascades.com/IndustrialPackaging/StructuralComponents/automoti
ve-components/ 
 
[15] KRUTH, J.-P., M.C. LEU a T. NAKAGAWA. Progress in Additive 
Manufacturing and Rapid Prototyping. CIRP Annals - Manufacturing 
Technology [online]. 1998, vol. 47, issue 2 [cit. 2013-05-14]. DOI: 
10.1016/S0007-8506(07)63240-5. 
 
[16] WILSON, A. Near-infrared camera monitors selective laser melting process. 
[online]. 4. 10. 2011, [cit. 2013-5-14]. Dostupné z: http://www.vision-
systems.com/articles/2011/10/near-infrared-camera-monitors-selective-laser-
melting-process.html 
 
[17] KRUTH, J.P., L. FROYEN, J. Van VAERENBERGH, P. MERCELIS, M. 
ROMBOUTS a B. LAUWERS. Selective laser melting of iron-based powder. 
Journal of Materials Processing Technology [online]. 2004, vol. 149, 1-3 [cit. 
2013-05-14]. DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2003.11.051. 
 
[18] WEIWEI, He, Jia WENPENG, Liu HAIYAN, Tang HUIPING, Kang 
XINTING a Huang YU. Research on Preheating of Titanium Alloy Powder in 
Electron Beam Melting Technology. Rare Metal Materials and Engineering 
[online]. 2011, vol. 40, issue 12 [cit. 2013-05-14]. DOI: 10.1016/S1875-
5372(12)60014-9. 
 
[19] MURR, L.E., E.V. ESQUIVEL, S.A. QUINONES, S.M. GAYTAN, M.I. 
LOPEZ, E.Y. MARTINEZ, F. MEDINA, D.H. HERNANDEZ, E. 
MARTINEZ, J.L. MARTINEZ, S.W. STAFFORD, D.K. BROWN, T. 
HOPPE, W. MEYERS, U. LINDHE a R.B. WICKER. Microstructures and 
mechanical properties of electron beam-rapid manufactured Ti–6Al–4V 
biomedical prototypes compared to wrought Ti–6Al–4V. Materials 
Characterization [online]. 2009, vol. 60, issue 2 [cit. 2013-05-14]. DOI: 
10.1016/j.matchar.2008.07.006. 
  
strana 
45 
Bibliografie 
 
 
[20] BERTOL, Liciane Sabadin, Wilson Kindlein JÚNIOR, Fabio Pinto da SILVA 
a Claus AUMUND-KOPP. Medical design. Materials [online]. 2010, vol. 31, 
issue 8 [cit. 2013-05-14]. DOI: 10.1016/j.matdes.2010.02.050. 
 
[21] Direct Metal Laser Sintering. [online]. 2008, [cit. 2013-5-14]. Dostupné z: 
http://www.custompartnet.com/wu/direct-metal-laser-sintering 
 
 
 
 
  
strana 
46 
Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
2D -dvourozměrný 
3D -trojrozměrný 
3S -Selective Space Structures 
CAD -Computer Aided Design 
CNC  -Computer Numerical Control 
CT -Computer Tomography 
DDM -Direct Digital Manufacturing 
DMLS -Direct Metal Laser Sintering 
EADS -Eauropean Aeronautics Defence and Space Company 
EBM -Electron Beam Melting 
FDM -Fused Deposition Melting 
SLM -Selective Laser Melting 
STL  -Surface Tesselation Language 
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